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۱۱۱۱۹۹ 


0ص اممصصمماه 0۵7 مج لمع صقهام مد وقامد ما ورهام عقطا اصمتمتته لصو لهتاصهووع مه ور فناعمطام‌ومفاظ 
۹ عم اهطمومطج صم-عمما علامد رصقم مد ممامبلمج وم 10۲ اصتحتاوومی صتقمهط مطا ور ظ هم اناتماهانه2۷ 
مهء‌لنصونه ۵ 10 1620 موه دمم ۵۶ پرمممتمتلله لدمنعماملوردام مطا 286عععص1 مه قهعته هه ما ممتاهعل۵1م2 
متصحع؟ه مه لجععصندط مهم صمتا20801 فصه صمتاهاامم6؟0 وع0اامصا ممتامز۵و ۵ ممتاق ی ظ ۵۶ ووععم۲م م1 ,ممتاهانصتهعه 
6 ۹01 0۳ هه نومه هن رع۲ باه ماصمععصهطمه رتعالقمد منصقع0 رتصعومی بزهآه قح طماد وطم120 فنامتن ۷ ٩۱0۳۲۵۵65۰‏ 
6 ۱۵065]200 0 ۱6668527۷ 18 16 رطمتاه160112 ۲ ۵۶ امممهم‌ممصهه و0۲0۵ مه وبعتطامع ما عع0ته صا .اتمه جمتاممو ظ 
10 .1201019 عوعطا ععصمالصا ما «مظ مه ۷۵۱1 و2 روعمامع؟ عصتابطاتتاومی فط) مه 8وععمعم صمتا:50 فا ۵۶ مصوتصهطهعظ 
0 ۱20۵8۵1 عصتصتهاصتمهه ما لمع له)۷۵م ۵ عصایمان بصعت صاً فصتقام اهعنه‌انام‌تنهه )صد)عممرصضا دمص فطا ۵۶ عم و1 صتقام 
0۰ 19 صتقاص فنطا ۵۶ فده )صمبعنل صا مرمع هه 212112 نوماه رکهمطا وه ماه وومی ماهتا .همه 
0 0تامصل۱ مطا ,یبای وتط) 1 بقع مب صتهام ونط) صا 0متاوهه وعه وم16۳0112 متمطامومطام ۵ متصتامصصع طهنط ,عمط [ 
۵۲ 18۷651182160 ۷۷۵۲۵ صتقام ظ۷1 ۵22 صا مامرحصنهه ۵و احعتاانهتنوج 0عتنها «ححفط ‏ ما ظ ۵۶ ممن)مع۵080 مصیات‌طتاتناوم 
۰ ل(2) ممصصصم دنه اصعتم]نل مصصمو گه معصمتاکصا مطا 


[۷]2)6(۳1۵15 20 


0 مهو مطا مر 0عمهاض ۷۵۲۵ ومام‌صهه موز صوع مصم رکصمتممونه ممتام:2080 ۱0606 ما )عقوم من ق0۲۳0 ظ1 
16 ,8 4 ,2 م1 ,0.5 ,0.17 ۷۵۲6 فاص عص11 ۳۱۱۰ عصد 20 عصتصتماجمی ممتننامه جلنع ۱۲ 0.01 ۲ اد 25 طازه عمتجم 
1 ,(اتصط 06 4625 ,32.09 ,17.02 ,8.96 ,0) تصتلعه ,(0* 38 ,25 ,12) ععتطجتهم‌جصه] ۵۶ ماهعتله م1 .عمط 72 0ج2 48 ,24 
۷۵۵ (501۵100 022 ۱۷۲ 0.01 20 ۲م۷72 01501160) جمتابتامو فصامتي]م2ه ۵۶ م۵۱۵ معط 200 (11,5 ,9.5 ,7.5 ,5.36 ,3.5 ,2.5) 
0 ۷۷۵۲۵ 216و 5011 معط رفتممصتمهمون مها مصیاتماتانوع مط ص متامزمو0ع صیتهاتآننوء ظ ون 0ع)هع18۳۷6511 2190 
۰ 24 ۲0۲ (1:25 متلعع) 1 هجو 100 220 80 ,50 ,30 ,20 ,15 ,0 عصتصتماصی معممتسامه هصنامتيآمده عطا طاه امقجمی هط 
6 .111067 مط) عمط عصلععهم ععاله تمامطمامطان ۵۵00و ه ها 0مصتصماعل ف۷۵ وم1مجصدو معط ما ظ ۵۶ حمتاحتاجهعصهع فط 1" 
۵ 62000111000 م1 .فصمتاهتاصومعجمع فطع هم 60و۵2 0ماهاناملهه رفظ ف۷2 مهو 011و موه مه ممتام20801 ظ ۵۶ انامه 
ولا .اصعصجعه طمهه 1۵۲ فممتاهءنا6۵؟ معط طاذ وصهنوع 260ن00صه رامامآم‌صصرمی هه 1280101121 فطا صا ات۵ 200 
-056000 ,0106۲-)001115نموص مط) قه ۷۷۵1 قه رفصصه‌طامور طتا0‌صنام۴ مصه تتتصوصما مطا رمتهسمو 1.4 )تعم هت 
116۵1 ,2124 1200۲۵1017 0مصتداهاه عطع 6۵ 110660 ۷۸۵۲۵ 0615مه ممتفت مامت ندم-هعص؟ مج طم۱01ظ مط) 8606080-010۲ 
مظ ۵۷۵۵و طم)تص۱۷ عصلوده 1۵۷۵ 59۵ 2 اوع) من[ مطا مه 2860 فصمل قه2 عاع لماممصنهوه ۵۶ ملورلممه 
۲ ,۵88۲8۷ 1۲6۵6 دار معط ۵۶ وتمامصصه‌هم صقن ها 0مصتصتماعل مفلق 2۵ ممتام:2080 ظ ۵۶ ومتصهه رو محصفط) 
۰ ۵0100۷ 220 


)6( 200 165ا6ع1 


۴ طاذه ]مدومن 0و 0۶ عمط 6 )وت مطا مد نامع ممتام20801 ۶ غصامحصيح )فعطونط عط رف‌اناوع۲ عطا ما عصتل؟0ععخظ 
۳ 0۳06698 1۳6 .وبامط 48 10 24 مه فصمتاتومه مصتطاتاننمع مطا عصاممنطمه ۵۶ مصت متفصصتدم0تم(2 صه بصمتاتآ90 
امن م1 ,۲۵2060 وه تما نامع مطا اتاصا وععفاه ماو 0ص )مه ۳۷۵ ۵۶ 0عاونوومن وماملاتهم 501 مصم 2090100 


۶ اانمد۲ راممصانهوه۱ مصتهعمتومظ مه ممممتمو بماه ۷۷ 0۴ ۳۶۵16950۲5 ماقاهموفه 220 ع/01202 .باظظ -3 20 2 ,1 
۰ ,11۳21 رط ۵22۷ نت۱۲۲ لمعمتمصمعاما تصتمحصرمطکا حصقح روهمعتاموفک مدا 4صه عسانهتتعخض 
(11. 100.20 همع ۵ متصداع 2.06000 :تفص ممطناه مصت طممومتزم) -۶) 
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طمنا‌صنه:۳۴ 1 .60.964 ممتتفنوع طمتماظ عط برطا 60جاتتعوعل )وه فهبه امد 0عت0ینه عطا ۶ن ممتاتعممنع ممتام‌تود0ه 
۶ وعامصصهتون ت10 له ۵۴ ۵116005 م1 بقاهل صتات‌هاتانناوع ما ما ممتامناوع لجع ‌صقا مط) صقط 114 ماه 50۷7۵0 2۵061 
۷ ]912116201 ۱۷۵۲۵ 20801۵0 صبت‌هاتآننوء ۴ مص هم ممامو مه 0ا0عزه 0صباميمهه مه آه رتاتصتاهه ,همم 
۲ص فعصصتا 7.5 مفله ۷۷28 ]1 .ععحصتا 2.1 قه (اصمتم‌تهمم تتاتصعصق) 0 ی 38 0 25 مصم متناامتهم‌جصها عط مصلعصمطه 
2050100۲ صا 86هعععص1 مه 60قنيهه هم مصلفهع10 .عما۱/2 009011160 گم 20ع)فص1 ممتانتاهد م2 مصتوه ۵۶ فممتاتل‌جمع فطا 
فص ,۳۱۵۱۷۵۷۵ .7.5 20 5.36 م۵۵0۷ عصدنه۷ ۵۳ مظ) 1 0عتنامعه فععصقط ممتام:0و20 ۵۶ صنامصصح )فمطعنظ عطع 20 ۲۵۸۵ 
اس 05 46.25 40صج متع2 ما ۲۵1260 ۷/۵۲۵ 3796 0ج 45 ۵۶ دعبله مطا اه معداصهععم ممتامتمدلج ظ اوعسما 0صج افعطعنط 

۰ 204 0)۵۲۲6ه ۷۷۵۵ 0۲06۵95 طمتام501 مط) 0021 1۳0162060 موله فتلباوعع م1 .1۵9۵۵00۷۵ رزاتطنلهه 


صمتعصل(10) 


هه وه1۵۳0112 متقطامومطح ۶و ممتاهه‌ناموه مطا عصتسل ازمو مطا ما متمامصصهنهم 0عتن0او معط ممتاام‌اومی 0صه عصتاوت رخ 

1 ,0و صعوعع مه ۶ فلناوع؟ عمط من 60فظ ,مج 0۱0160و فطع صد ۷۵10 و0 وفهععمص1 24 همه موه ظ م2تصصتاون 

6 هم فقصاممومم متصهعه هه 1۵۲0112۵5 ماهته صتطمصصمه رمتهگلتاه مامح رنه 200 مه 060صممنمنعع۳ و 

05 ۱۷۱۱۵۴ با0۳ 5011 ۲60066 مق 00ظ)۵ ونط) ۵۶ ممتاهتام۸ .مهو ما فصح آص طعنط ۳ [501 فیامم‌نهعاهه ٩020160‏ 

ظ مطا عصتاودزله .عاصفام تم واتازمدلند27 ظ 0عمصفطصه صح مضه ومامتایهم لامو مطا ملصم صمتامنمو ظ 06162860 2 ها 

6 م00 ظ ۵۶ ممتام:2050 طعنط ما مه میت 060صممصمهنعع۲ مولق قا مامتا فصه طاسمع مومت فص طز۱ محصتا 161011122100 
٩۳00۲۲ 0۵6۲100 0۴ 6۰‏ 2 ط ومامنات2 5011 


0۷۵۵ معط ]۰ راتصتاهگ رفتمطموماط رصمتانامو مرامتاععاظ رومتاممت! ممتان0ع۸ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


8 نشریه آب و خاک 
۰ 09۰/1۷۵ 


جلد ۰۲۶ شماره ۲ خرداد-تیر ۰۱۴۰۱ ص ۲۵۱-۲۶۶ 


سینتیک و ترمودینامیک جذب فسفر در یک خاک رسی تحت تأثیر پارامترهای محیطی مختلف 


بهنوش کمالی 1- عباس سئو ده یا "*- علی مهدوی مزده۳ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۰/۱۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۱/۲۹ 


چکیده 


بررسی و پیش‌بینی فرآیند جذب فسفر در خاک نقش بسزایی در ارائه راهکارهای کاربردی برای کاهش تجمع فسفر مصرفی و افزايش قابلیت 
دسترسی آن برای محصولات کشت شده دارد. در این مطالعه. سینتیک جذب و همینطور اثرات دما در سه سطح (۱۲ ۲۵ و ۳۸ درجه سانتی‌گراد» شوری 
در پنج سطح (۰ ۸/۹۶ ۱۷/۰۲ ۳۲/۰۹ و ۴۶/۲۵ دسی‌زیمنس بر متر)» 01 در شش سطح (۰۲/۵ ۳/۵ ۵/۲۶ ۷/۵ ۹/۵ و ۱۱/۵) و نوع محلول زمینه 
حاوی فسفر (آب مقطر و محلول کلسیم کلرید ۰/۰۱ مولار) بر روی جذب تعادلی فسفر در یک خاک کشاورزی منطقه مهدی آباد دشت قزوین با استفاده 
از آزمایش رآکتوری مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که معادله الوویچ بالاترین همبستگی (۰/9۶۴-*7) را با داده‌های آزمایشگاهی سینتیک جذب 
داشت و بیش‌ترین میزان جذب در ۸ ساعت اول تماس خاک با محلول فسفر اتفاق افتاد. با تغیبر دما از ۲۵ به ۳۸ درجه سانتی‌گراد حداکتر ظرفیت چذب 
۱ برابر و در شرایط استفاده از محلول الکترولیت کلسیم کلرید به جای آب مقطر حداکثر ظرفیت جذب ۷/۵ برابر بود. این عوامل از طریق تأثیر گذاری 
بر روی قدرت تبادل پونی منجر به تغییر مقدار جذب فسفر بر روی سطوح جاذب شده اند. کاهش شوری و افزایش 211 نیز از طریق ایجاد تغییر در تعداد 
آنیون‌های موجود در محلول و نوسان در بار سطوح جاذب افزایش معنی‌دار در مقدار جذب را موجب گردیده و بيشترین مقدار تغییرات در جذب بین ۳1 
۶ تا ۷/۵ اتفاق افتاد. نتایج بررسی ترمودینامیک جذب نیز بیانگر گرماگیر و خود به خودی بودن فرآیند جذب بود. 


واژه‌های کلیدی: ترمودینامیک» سینتیک جذب شوری» فسفر و محلول الکترولیت 


مقدمه 

فسفر در مقایسه با دیگر عناصرغذایی پرمصرف. دارای حداقل 
تحرک و قابلیت دسترسی برای گیاهان در اکثر خاک‌ها است؛ از این 
رو غالبا عامل اصلی و اولیه محدود کننده رشد گیاه به حساب می آید. 
به منظور افزایش عملکرد فیزیولوژیکی گیاه در مناطق کشساورزی هر 
ساله مقادیر بالایی از کودهای فسفاتی مصرف می‌شود که بیش‌تر 
فسفر اضافه شده به دلیل فرآیندهای جذب و تثبیت مورد استفاده گیاه 
قرار نمی گیرد ( 4طه تصوععدنه تلد :2014 .اه ۶ تصد۴ 
1 ,:607). همچنین» تلفات فسفر تحمع یافته در پروفیل خاک از 
طریق رواناب. آبشسویی يا فرس‌ایش خاک می‌تواند منجر به فرآیند 
بهپروری " و کاهش کیفیت آب‌های سطحی گردد ( ,.۵1 # ددع 


2 ,۸1:00 20 117200 :2019). برای درک دینامیک فسفر 
خاک و چگونگی چرخه آن در سیستم‌های زراعی؛ آشسنایی با فرآیند 
جذب, مکانیسم‌های مربوط به آن و مدل های توصیف کننده این 
فرآیند (ایزوترم‌های جذب) ضروری به نظر می‌رسد ( ,.۵1 6۶ 11۵7041 
1 , .01 ۵1 عتذناع۱۷]2 :2014). 

ولدی و هایلی (2015 ,۳1216 200 ع۷۷۵۱۵) در مطالعه ای 
حداکثر ظرفیت جذب را برای چند نمونه ی خاک جنوب اتیوپی با 
بافت‌های لومی» لوم رسی و لوم سیلتی در محدوده‌ی ۵۶۰ تا ۸۲۲ 
میلی گرم فسفر در کیلوگرم خاک گزارش کردند و آلومینوم قابل تباول 
و آهن قابل استخراج را دو عامل اصلی مسبب ظرفیت جذب بالا در 
این خاک‌ها برشمردند. فینک و همکاران (2016 .۵1 61 >01ز۳) و ظفر 
و همکاران (2016 ,.۵1 61 22127) در مطالعاتی جداگانه بر روی 


(*# نویسنده مسئول: 1606۴ همه ۵ منصطم2.506)000 :لتفصط) 
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۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


خاک‌های نیمه گرمسیری جنوب برزیل به نقش عملیات کشاورزی و 
روش مدیریت خاک بر جذب فسفر به دنبال تأثیر پذیری خصوصیات 
فیزیکی خاک از اين عوامل اشاره نمودند. ژانگ و هوانگ ( ع20 
1 ,۳۲۵۵۴ 2۳0) در مطالعه ای اعلام کردند که با افزايش دما و 
کاهش شوریی, مقدار جذب فسفر در رسوبات شبه جزیره فلوریدا 
افزایش يافته و تأثیر این عوامل به مقدار فسفر قابل تبادل در رسوب 
وابسته بود. بای و همکاران (2017 ,.7» 6 21ظ) گزارش نمودند که 
در سه نوع خاک باتلاقی چین, افزایش ]0۳ و دما در محدوده‌های 
پایین (0۳ کمتر از ۵/۵ ۶/۲ ۵/۲ و دمای کمتر از ۳۶/۸ ۱۹/۴ و 
۶ درجه سانتی گراد» افزايش در مقدار جذب فسفر را به دنبال 
دارند؛ در حالیکه مقادیر بیش از حدود آستانه ذکر شده در بالا در این 
پارامترها منجر به کاهش جذب در خاک‌های مورد بررسی می گردد. 
رگان و اندرسون (2013 ,۸۵06560 220 20عع۳) به منظور بررسی 
سینتیک جذب در خاک های لومیء لوم سیلتی و رس سیلتی برداشت 
شده از مناطقی در ایالت آیووای آمریکاء اثر بازه‌های زمانی یک تا ۲۸ 
روز تماس خاک با محلول فسفر بر جذب را مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج مطالعه‌ی آن‌ها نان داد که زمان تماس نسبتاً کوتاهی (۱ ۵ و 
۰ روز) برای جذب فسفر به وسیله خاک نیاز است. سانتوس و 
همکاران (2011 ,.۵ 6 82105 حمدی و همکاران ( ۶ ۲12۳10 
4 ,.۰)0 ماگویر و همکاران (2001 ,./۸ 2 176ا1۷122) و چونگ و 
ونکیتاچالام (2006 ,صعاحطمقاهه ۷ 4صد عصعض) نیز بر بیشتر 
بودن سرعت جذب فسفر در مرحله اول تماس با خاک و ادامه‌دار بودن 
این فرآیند در مدت زمان نسبتاً طولانی اشاره داشتند. صفری سینجانی 
و صدری (2011 ,نت560 4صه تصدعع۹10 تتدله۹) در مطالعه‌ای اثرات 
دما و فعالیت میکروبی را بر سینتیک جذب و قابلیت دسترسی فسفر در 
دو نوع نمونه خاک سطحی از استان‌های گیلان (011 بین ۵/٩‏ تا 
۸ و همدان ([0۳ بين ۷/۸ تا ۸) مورد ارزیابی قرار داده و جذب 
بیش تر فسفر توسط خاک‌های منطقه معتدل در مقایسه با خاک‌های 
منطقه نیمه خشک را گزارش نمودند. معاضد و همکاران ( 1۷۲02260 
0 .4 2) در آزمایشی که طی دو فصل زراعی و به منظور 
ارزیابی خصوصیات مرتبط با جذب فسفر در چندین نمونه خاک اسیدی 
واقع در شسهر امیدیه صورت گرفت کرین آلی 011 خاک و مقادیر 
کلسیم و آلومینيوم قابل تبادل را عوامل موثر بر تفاوت مقادیر فسفر 
جذب شده در خاک‌های مختلف اعلام نمودند. 

دشت قزوین از مهم‌ترین دشت‌های کشاورزی ایران به شسمار 
می‌رود و کشت انواع محصولات زراعی از قبیل گندم» جو پونجه و 
ذرت و به تبع آن مصرف کودهای فسفر در این دشت یه طور گسترده 
صورت می گیرد. هدف از این مطالعه. ارزیابی سینتیک جذب و 
همینطور اثرپارامترهای محیطی مختلف بر جذب تعادلی فسفر در یک 
نمونه خاک کشاورزی منطقه مهدی‌آباد واقع در دشت قزوین بود. 


مواد و روش‌ها 

مشخصات منطقه مورد مطالعه 

خاک رسی از یک منطقه کشساورزی با طول و عرض جغرافیایی 
۳ و ۱۱۳ ۰۹ ۳۶۶ در روستای مهدی‌آباد واقع در شمال 
دشست قزوین برداشت شد. مطابق با آمار اداره تحقیقات هواشناسی 
خشک سرد و متوسط دما و میانگین بارش سالانه به ترتیب ۱۲-۱۴ 
درجه سانتیگراد و ۲۷۰-۲۳۰ میلی‌متر می‌باشد. در اواخر بهار سال 
۷ نمونه های خاک از سه نقطه مجزا در محدوده مورد نظر و از 
عمق ۰ تا ۳۰ سانتی‌متری برداشت شد و پس از مخلوط شدن با هم و 
فسفر روی آن صورت گرفت. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه‌ی 
خاک مورد مطالعه در جدول ۱ آورده شده است. تعیین بافت خاک با 
استفاده از آزمايش دانه بندی و هیدرومتری ( ,1327067 ۵4 066 
096 و اندازه گیری 0۳1 در گل اشباع و ۳ در عصاره گل اشباع 
خاک مربوطه با استفاده از 011 متر و ۳6 متر صورت گرفت 
(1996 ,عمصمط؟ :1996 ,وع020). آهن قابل دسترس توسط 
محلول 11۳۸۵ استخراج شده و اندازه گیری غلظت ی به وسیله 
دستگاه جذب اتمی صورت گرفت ( ,۱۱0۲۷۷۵11 20 1100627 
8 غلظت کلسیم قابل تبادل در خاک براساس درصد کربنات 
کلسیم خاک و به روش تیتراسیون (1996 ,2عت؟ 24 )۵عوم۲) 
و درصد ماده آلي خاک (کرین آلی) به روش اکسیداسیون تر والکي 
بلک تعیین شدند (1934 م1ع12ظ 240 211167 ۷۷). اندازه گیری فسفر 
کل نیز براساس روش هضم با اسید نیتریک و اسید پرکلریک و با 
استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر صورت گرفت ( 24 ۱۲:۵۲ 
٩۳276, 6‏ :1962 ,۲6016). 


آزمایش سینتیک جذب فسفر 

به منظور بررسی سینتیک جذب» مقدار فسفر جذب شده پس از 
۱۷« ۰/۵ 5 ۲ 5 ۳/۹ ۶ ۳ ۸و ۷۲ ساعت تماس فسفر محلول 
اک دار کش ارم هک که ای که 
عبور داده ده از الک ۲ میلی متر از نمونه مورد نظر وزن شد و به 
ظرف ۶۰ میلیلیتری منتقل شسد. محلول ۰/۰۱ مولار کاسیم کلرید 
(م02)) حاوی غلظت فسفر ۲۰ میلی گرم در لیتر از منبع منو فسفات 
پتاسیم (16۳12۳04) پایه تهیه شده و مقدار ۲۵ میلی‌لیتر از آن به 
مقر اما کم ی ۱۵ کا که تیان به فیک تمیته‌هایع 
خاک اضافه گردید. 


کمالی و همکاران. سینتیک و ترمودینامیک جذب فسفر در یک خاک رسی تحت تأثیر پارامترهای محیطی مختلف ۰ ۲۵۵ 


جدول ۱- مشخصات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک مورد مطالعه 
رده زود 0عنلباه عط) 0۶ ی‌ناونهاهه تج احعتصعمطلمع91 ۳۳ -1 12016 


رس . سیلت شن آهن فراهم کلسیم تبادلی 
]ل٩‏ .۰ ٩200‏ 1۳ 4 
 )۶0(‏ (۶۶) (۶) ("عع۳) (۲ ۳۵2 


307 5 32 27 41 


سه قطره کلروفرم نیز برای جلوگیری از فعالیت میکروبی به 
هریک از ظرف‌های حاوی نمونه خاک و محلول افزوده شد. نمونه‌های 
سوسپانسیون خاک در بازه‌های زمانی اشاره شده در دستگاه شیکر با 
سرعت ۲۵۰ دور در دقيقه و در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد قرار داده 
شده و پس از خارج سازی از دستگاه شیکر به مدت ۱۰ دقیقه در 
دستگاه سانتریفیوژ با سرعت ۲۰۰۰ دور در دقيقه قرار گرفتند و سپس 
از فیلتر ۰/۴۵ میکرون عبور داده شسدند. اندازه‌گیری غلظت فسفر در 
این محلول‌های شفاف به روش وانادو مولیبدات و با استفاده از دستگاه 
اسپکتروفتومتر در طول موج ۴۷۰ نانومتر صورت گرفت. از تفاضل 
مقادیر اولیه غلظت و غلظت انویه پس از مدت زمان مشسخص ( 708 
7 مقادیر فسفر جذب شده به نمونه خاک (81 2 در هریک از 
نمونه‌های مورد مطالعه تعیین گردید (2000 ,۳1677151). 

معادلات سبه مرتبه اول. شبه مرتبه دوم» الوویچ و نفوذ درون 
ذره‌ای که از متداول ترین مدل‌ های توصیف کننده سینتیک جذب 
فسفر در خاک هستند با استفاده از نرم‌افزار ۱/۴ 0۲۷۵۳06۲6 بر 
داده های آزمایشگاهی جذب منطبق شدند. ضرایب جذب (پارامترهای 
ثابت) و دقت اين معادلات در برآورد سینتیک جذب فسفر در خاک 
مورد نظر ارزیابی و مقایسه شدند. این معادلات به ترتیب در روابط ۱ 
۲ ۲ و ۴ نمایش داده شده‌اند. 


)۱ [(۶-) مه - 1]م0 < ,۹ 
ارو -_ 

4 < 1 ۳) 
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در این معادلات» ,0 مقدار فسفر جذب شده در زمان ] (21 102 
۰ مقدار فسفر جذب شده در حالت تعادل ((ع 40۵ ,16 ثابت سینتیک 
مرتبه اول (0107)» 1 ثابت سینتیک مرتبه دوم (0۲ ۱0۵7 ع)» ۰ 
ثابت سرعت جذب اولیه الوویچ ( ۱087 "۵ ع)» 6 ثابت جذب ( 2 
"2 م1 ثابت سرعت نفوذ درون ذره‌ای (۶ ۳ "ع عص) و ء 
ثابت نفوذ درون ذره‌ای (1ع ع۳) است ( .۵1 6 10067-11183 
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بررسی اثر دماء شوری. ۳13 و نوع محلول زمینه حاوی 
فسفر بر جذب تعادلی فسفر در خاک 


ماده آلی 
۲ کربنات کلسیم 
متصهع0 نب ۲ 1۳0 
۳ م2 كت ۲ (ظ 05) 
6 )0 
093 1236 ۹22 06 


اثر دما (۰۱۲ ۲۵ و ۳۸ درجه سانتی‌گراد» شوری ( ۸/۹۶ ۰۱۷/۰۲ 
۹ ۴۶/۲۵ دسی‌زیمنس بر مترء 13ج (۲/۵ ۳/۵ ۵/۲۶ ۸/۵ 
۵ و ۱۱/۵) و نوع محلول الکترولیت زمینه حاوی فسفر (آب مقطر و 
محلول کلسیم کلرید ۰/۰۱ مولار) بر جذب تعادلی فسفر بررسی شد. 
در آزمایش بررسی اثر دماء محلول ۰/۰۱ مولار کلسیم کلرید حاوی 
غلظت‌های ۰ ۵ ۲۰ ۰۲۰ ۵۰ ۸۰ ۱۰۰ میلی‌گرم در لیتر قسفر و 
در آزمایش‌های مربوط به شسوری و 011 محلول حاوی غلظت ۲۰ 
میلی گرم در لیتر فسفر با نسبت ۱:۲۵ (نسبت خاک به محلول) به 
تمونه‌های خاک اشسافه شدند. شسوری‌های مشتلف: با اضافه کردن 
مقادیر متفاوتی از ۱6 و 011 های مورد نظر نیز با افزودن مقادیر 
لازم از ۲101 و 207 به محلول زمینه ایجاد شدند (در نمونه محلول 
با قاو برایر ۵/۳۶ هیچ گنه آسید با با بد-محلول اولیه اضافه تشد 
در آزمایش بررسی اثر نوع محلول الکترولیت نیز نمونههای خاک در 
تماس با دو نوع محلول زمینه حاوی غلظت های فس‌فر مش‌ابه با 
آزمایش دما قرار گرفتند. با توجه به نتایج آزمایش سینتیک در بخش 
قبلی در رابطه با زمان حدودی دستیابی به تعادل» نمونه‌ها به مدت 
۴ ساعت در دستگاه شیکر با سرعت ۲۵۰ دور در دقیقه قرار گرفته و 
غلظت نمونههای عبوری از فیلتر صافی در دستگاه اسپکتروفتومتر 
قرائت شدند. آزمایش های جذب مرتبط با بررسی اثر شوری و 011 در 
قالب طرح کاملا تصادفی صورت گرفت. این در حالی است که در 
آزمایش های جذب مربوط به اثر دما و نوع محلول زمینه از طرح 
فاکتوریل (دو عاملی) امتفاده شد تا اثر عامل غلظت فسفر نیز بر روی 
قادیر جذب در نظر گرفته شود در تمامی آزمایش‌های جذب برای هر 
تیمار سه تکرار در نظر گرفته شد. 
با استفاده از نرم‌افزار ۱/۴ 0۳۷۵۳06۲۲ دو ایزوترم لانگمویر و 
فروندلیچ بر داده‌های آزمایشگاهی بدست آمده انطباق داده شد و ضرایب 
جذب در اين معادلات و اثر دما و نوع محلول الکترولیت بر روی این 
ضرایب مطالعه گردید. ایزوترم‌های لانگمویر و فروندلیج به ترتیب در 
معادلات ۵ و ۶ نمایش داده شده‌اند. 


10 (_ 
(۵) 1+16 ۷ 
(۶) وی < و4 


در اين معادلات» 0۰ مقدار فسفر جذب شده در واحد وزن خاک 
(1ع ۳2 :> غلظت فسفر در محلول تعادلی ("1 عط» مه ظرفیت 


۶۴ رید آب .خاک حلن: ۳۶ قماره ۲: خرداق ت گیر ۱۴۳۱ 


جذب ماکزیمم (1ع 402 »1 و »1 ثابت جذب لانگمویر و فروندلیچ ( 1 
"ع) و 9 ضریب وابسته به انرژی جذب فسفر (توان فروندلیج) است 
(2010 ,.۵1 ۵1 ۷۲02260 


بررسی ترمودینامیک جذب فسفر 

در این بخش از مطلعه پرامترهای ترمودینامیکی شامل تغییرات 
نرژی آزاد گییس (*۵/»آنلپی (*۵14) و آنتروپی (*۵5) با استفاده 
از روابط ۰۷ 9۸ ٩‏ محاسبه شدند. مک ثابت تعادل جذب بر حسب 
میلی‌لیتر بر گرم است که از معادله ۷ بدست می‌آید. با رسم نمودار 1 
م6 در برابر 1/1 مقاذیر سیب و عرض از میداً معادله خط مربوطهة 
استخراج شده و مطابق با معادله ۸ تغییرات آنتالیی و آنتروپی تعیین 
می گردد. در اين معادله ؟1 ثابت جهانی گازها با مقدار ۸/۲۱۴ ژول بر 
مول بر درجه کلوین است. تغییرات انرژی آزاد گیبس نیز با استفاده از 
معادله ٩‏ برای دماهای مختلف محاسبه می گردد ( اتنان تطاحته5 
2 ,1269 20). 


1 << ۳) 
۸5۴ ۰. ۴ 

)۸ جد - 2 - (,۱0)1 

۸۵0٩ < ۸۵۲ - 6) 

تحلیل آماری 


تحزیه و تحلیل آماری داده‌های بدست آمده از آزمایش‌های جذب 
شامل تجزیه واربانس و مقایسه میانگین مقادیر جذب فسفر تحت 
تأثیر سطوح مختلف شوری» ]01 دما و محلول زمینه با استفاده از 
نرم‌افزار آماری طماتصن( و بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال ۵ 
درصد انجام شد. برای تعیین بهترین معادلات منطبق بر جذب تعادلی 
9 پبشتیشتیکن از ضصریب تعیین )۳ 9 خطای معیار برآورد (6) استفاده 
گردید که به ترتیب در معادلات ۱۰ و ۱۱ نمایش داده شده‌اند. 
2 
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در اینجاء 9 تعداد مشاهدات و * و ۷ مقادیر مشاهداتی و پیش‌بینی 
شده می‌باشند (2010 .۵ ۶۶ ۱۷۲۲2۵۵۳۵20611). 


نتایج مربوط به ضرایب جذب» ضرایب تعیین و خطای معیار برآورد 
حاصل از انطباق مدل های سینتیک شبه مرتبه اول شبه مرتبه دوم 
نفوذ درون ذره‌ای و الوویچ بر داده‌های آزمایشگاهی در جدول ۲ آورده 
شده است. همانطور که مشاهده می شود. معادلات الوویچ (۳-۰/۹۶۴) 
و نفوذ درون ذره‌ ای (۲۳-۰/۸۸۴) به ترتیب بالاترین همبستگی را با 
داده های سینتیک جذب داشتند و ضرایب تعیین در اين معادلات در 
سطح ۱ درصد معنی دار بودند. این در حالی است که مدل سینتیک 
شبه مرتبه اول و پس از آن مدل شبه مرتبه دوم کمترین دقت را در 
پیش بینی سینتیک جذب فسفر در خاک مورد مطالعه داشتند. در 
مطالعه‌ای بر روی سینتیک جذب فسفر در چند نمونه خاک قلیایی با 
بافت رسی و لوم شنی» مقادیر ضرایب تعیین برای معادلات شبه مرتبه 
۰۸۳-۴ گزارش شدند (2014 .1 ۰ ن۴۵:«۵). در تحقیقی دیگر, 
مدل سینتیک شبه مرتبه دوم در توصیف جذب فسفر در خاک‌هایی با 
داده شد (2015 ,.41 0 ع2). همچنین, نتایج آزمایشی در این 
زمینه حاکی از همبستگی بالای معادله کو و لوتس با خصوصیات 
مرتبط با سینتیک جذب فسفر در چندین نمونه خاک با خصوصیات 
متفاوت فیزیکی و شسیمیایی بود (2011 ,.4 2 9211005). مقایسد 
نتایج به دست آمده از تحقیقات مختلف نشان می‌دهد که مناسب‌ترین 
ردق تزین فا در ترش تمسق کولب فلمتاو فر فرط 
براساس ترکیبی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک تاثیرگذار بر 
خاک تعیین می‌گردد. 


جدول ۲- پارامترهای ثابت معادلات سینتیک جذب فسفر در خاک مورد مطالعه 
ازمز 500۱60 1 ۳ ۵۴ مصمتاموی )م۱0 ممتاص0ع0ه 0 مهاه‌صدتوم اصهاعومن -2 12016 
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شبه مرتبه اول (01607-]۵۵00-115و۳) 
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5 #۶ ##: به ترتیب نشان‌دهنده‌ی عدم معنی‌داری و معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد و ۱ درصد 
7 ,16۷6018 انازطادهامتم 166 0ج 590 26 )هم نصعله بصعت تصعتعصمط ماهع01 مر :۳۶ * ,ول 


کمالی و همکاران. سینتیک و ترمودینامیک جذب فسفر در یک خاک رسی تحت تأثیر پارامترهای محیطی مختلف ‏ ۲۵۷ 


معادله اوویچ با بالاترین ضریب تعبین در این مطلعهء در توصیف 
فرآیندهای جذب شیمیایی و در سیستم‌هایی با سطوح جاذب ناهمگن 
مناسب تشخیص داده شده است. پارامتر 0 ثابت مربوط به سرعت 
جذب اولیه و بیانگر نرخ جذب شیمیایی است. در حالیکه پارامتر 8 به 
وسعت پوشش سطحی و انرژی فعال سازی جذب شیمیایی وابسته 
اسست و در جاذب‌هایی با توزیع ناهمگن مکان‌های جذب. انرژی 
فعال‌سازی در سطح چاذب متفاوت است ( ,.01 6 1۳2 0067-1, 1 
219 

برازش مدل سینتیک الوویج بر داده‌های آزمایشگاهی سینتیک 
جذب در شکل ۱ نمایش داده شده است. مطابق با نتایج این مطالعه, 
حدود ۶۸ درصد از کل مقدار جذب فسفر مربوط به ۱۰ دقیقه اول 
تماس فسفر با خاک بود. همچنین» بیشترین تغییرات در مقدار فسفر 
جذب شده در ۸ ساعت اول تماس خاک با فسفر محلول اتفاق افتاد 
(حدود ۸۸ درصد کل مقدار جذب فسفر)؛ پس از آن سرعت جذب 
فسفر کاهش یافت و در مدت زمان تقریبی ۲۴ تا ۴۸ ساعت به تعادل 
رسید. بنابراین در این شکل, دو مرحله ای بودن سینتیک جذب فسفر 
(سریع و کند) تا زمان دستیابی به تعادل قابل مشاهده است. بر همین 
اساس, زمان تماس خاک با محلول حاوی فسفر در آزمایشات تعادلی 
بررسی اثر پارامترهای مختلف بر جذب فسفر ۲۴ ساعت در نظر گرفته 
شد. به طور کلی. نفوذ فسفر به منافذ خاک و اشباع شدن سطوح 
جاذب با فسفر به عنوان عوامل موّثر در کاهش مقدار جذب فسفر با 
گذر زمان گزارش شده‌اند (2006 محصعلهطمها نامع ۷ مه عصناعط). 
طی مطالعه ای نشان داده شد که در برخی از نمونه های خاک در 


تماس با محلول فسفر, جذب حدود ۷۵ درصدی از فسفر محلول با 
گذشت ۴۵ دقیقه رخ داد؛ در حالیکه در تعدادی دیگر از نمونه‌ها این 
زمان تا ۱۰۲۰ دقیقه نیز به طول انحامید (2011 ,.۵1 6 02105). در 
برخی از مطالعتی دیگر نیز مدت زمان لازم برای دستیابی به تعاول در 
مقدار جذب فسفر در خاک‌هایی با بافت‌های مختلف از جمله رسی؛ 
رس سیلتی و لوم سیلتی» ۲۴ تا ۳۸ ساعت گزارش شده اسست 
(2013 مصهععصه 0صه صفع‌ع؟ 20144 ,.اه 61 ۳2201 


اثر شوری بر جذب فسفر 

نتایج تجزیه واریانس داده‌های جذب بیانگر معنی دار بودن اثر 
شوری در سطح ۵ درصد بر مقدار جذب فسفر در خاک بود. تغییرات 
درصد جذب فسفر در برابر شوری های مورد مطالعه و نتایج مربوط به 
مقایسه میانگین‌ها در شکل ۲ آورده شده است. در شوری صفره 
بالاترین درصد جذب فسفر با مقدار ۴۵ درصد مشاهده شد و 
پایین ترین درصد جذب نیز مربوط به شوری ۴۶/۲۵ دسی‌زیمنس بر 
متر با مقدار ۳۷ درصد بود. همچنین, نتایج مربوط به مقایسه ميانگین 
نشان داد که بیش ترین تغییرات کاهشی فسفر جذب شده تا شوری 
۲ دسی‌زیمنس بر متر اتفاق افتاد و پس از آن تغییر معنی‌داری در 
مقدار جذب فسفر با افزاینش شوری رخ نداد. رقابت یون‌های کلرید 
("1)) در محلول حاوی نمک با یون‌های فسفات بر سر مکان‌های 
جاذب روی ذرات خاک می تواند لیل اصلی کاهش مقدار جذب فسفر 
به دنبال افزایش شوری باشد. 


03 

025 
مط 

2 مه و. 
2 3 
ب۵ 4 

٩ وب‎ 5 
-#ِ 

٩ 9 1 
-[ 
> 

005 

0 

80 710 60 50 40 30 20 10 0 
زمان 
(ط) محورزً ]" 


شکل ۱- برازش معادله الوویج بر داده‌های آزمایشگاهی سینتیک جذب (محلول زمینه: کلسیم کلرید ۰/۰۱ مولار؛ غلظت فسفر: ۲۰ میلی گرم در 
لیتر؛ [01: ۵/۳۶؛ دما: ۲۵ درجه سانتی گراد؛ نسبت خاک به محلول: ۱به ۲۵) 
۳ :02012 ۷۲ 0.01 :50۱۵)۱00 مصمریا)عوه) م۱ ممتام0ع0ه ۵۲ ماع آهاجمصتهمری م6 ممتامموه طعز م۲۱ معط عص))(۲ -1 مساعز۳ 
(1/25 :ماو ممتاسا0مو/ا0و :25*0 :موه مره 5.361 :۵ :1 هه 20 :صمتاحطاصععصمی 


نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


همچنین» در برخی مطالعات گزارش شده است که افزايش شوری 
منجر به کاهش بار مثبت هیدروکسیدهای فلزی شده و از این طریق 
مانع جذب می گردد (2009 ,06ع]۷(ع(1 هه ۵1200:ظ). در مطالعه‌ای 
تقریبا ۱/۵ برابر شده است (2011 ,عصه۳۳ 4مه 2208 در 
آزمانشی دیگر مشاهده شد که جذب فسفر بر رسوبات در مقادیر پایین 
شوری افزايش یافت؛ در حالیکه با افزایش شوری (مقادیر بالای ۵ گرم 
در لیتر) جذب فسفر کاهش پیدا کرد (2002 .۸ 2 نا در 
تدریجی در جذب فسفر مشاهده گردید؛ در حالی‌که در نمونه ای دیگر 
بیش‌ترین مقدار جذب فسفر در شوری ۳۰ گرم در لیتر و در شوری‌های 
کمتر و بیش‌تر جذب کمتری گزارش شد (2017 ,.۵1 61 نظ). 


اثر 011 بر جذب فسفر 

تجزیه واریانس داده‌های مربوط به جذب فسفر در 01 های 
مختلف بیانگر اثر معنی دار 0۳ در سطح ۱ درصد بر مقدار جذب فسفر 
در نمونه‌ی خاک بود. درصد جذب فسفر در 0۳1 های مختلف مورد 
مطالعه و همینطور نیج مربوط به مقایسه میانگین‌ها در شکل ۳ نشان 


شوری 
راحصط 08) ونمنامه 


داده شده است. با توجه به شکل, کم‌ترین مقدار جذب فسفر با متوسط 
۵ درصد مربوط به ]0۳ ۲/۵ تا ۵/۲۶ بود و با افزايش ]0۳ جذب فسفر 
در نمونه ی خاک افزايش یافت؛ به طوریکه بیش‌ترین مقدار جذب 
مربوط به ]0۳ ۷/۵ تا ۱۱/۵ با متوسط ۸۴ درصد بود. همچنین» 
بیش ترین مقدار تغییرات در جذب (افزایش ۸۲ درصدی) بین 2 
۶ ۷/۵ اتفاق افتاد و در 0۳۲ کمتر از ۵/۲۶ و بیش از ۷/۵ تغییرات 
در مقدار جذب فسفر نسبتاً پایین بود. نتایج مطالعه‌ای نشان داد که 
افزايش 0۳۲ (مقادیر بالاتر از ۶) کاهش ثابت تعادلی جذب و ظرفیت 
جذب فسفر را به دنبال داشته است (2016 ,.۵1 6 ع0هدا؟). در 
آزمایشی دیگر» حداقل جذب فسفر در رسویات مورد مطالعه مربوط بد 
۳1 بین ۷ و ۸ بود و با افزايش اسیدیته (0۳۲>۷) و قلیائیت (۳۲۲<۸) 
جذب فسفر به تدریج افزایش یافت (2003 ,.1» ۶ ۳100). به طور 
کلی» نوسان در 011 از طریق ایجاد تغییر در خصوصیات مرتبط با بار 
سطوحء منجر به تغییر در رسوب و جذب ذرات می‌گردد ( 200 :1116 
6 ,0۳00807]). مطابق با نتایج مطالعات در مقادیر پایین 0۳1 
پروتونه شدن گروههای هیدروکسیل بر روی ذرات جاذب به دلیل 
حضور یون هیدروژن (*1) در محلول رخ می‌دهد. 


درصد جذب فسفر 


مفاه6۲6 2090701100 ظ 


شکل ۲- اثر سطوح مختلف شوری بر درصد جذب فسفر در نمونه خاک مورد مطالعه (محلول زمینه: کلسیم کلرید ۰/۰۱ مولار؛ غلظت فسفر: ۲۰ 
میلی گرم در لیتر؛ آ0۳: ۵/۲۶: ۳ ها: + ۸/۹۶ ۰۱۷/۰۲ ۳۳۲/۰۹ ۴۶/۲۵ دسی‌زیمنس بر متر؛ دما: ۲۵ درجه سانتی گراد؛ نسبت خاک به محلول: ۱ 


1 :50۱00۸ 0ص۳0ع2)1) مامرصوی موز 0عنای عمط را مه)صمهنر متان موه ظ جم تایه اه م۱6۲۵ )مهن 0۴ ۲۸۲۵۵۲ -2 مسباعز۲ 
+ 0/0 25*0 :موجه مرصه) خه 5 46.25 ,32.09 ر17.02 ,8.96 و0 :۲05 :5.36 :۳ :۱۳ هه 20 :صمتاهاصععصی ۳ ملع 1۷۲ 


حروف متفاوت معنی‌داری و حروف مشابه عدم معنی‌داری در سطح ۵ درصد را نشان می‌دهند 
590 26 )هصرع زو عمط له )صهم1نصعزه ممعنه‌ص1 عتمااع1 لته 4ص وعااع1 کصعع111([ 


کمالی و همکاران. سینتیک و ترمودینامیک جذب فسفر در یک خاک رسی تحت تأثیر پارامترهای محیطی مختلف  ۲۵٩‏ 


از این رو واکنش تبادل یونی و جذب الکتروستاتیک بین گروه 
هیدروکسیل سطحی با بار مثبت و آنیون فسفات در محدوده پایین 
1 صورت می گیرد. این در حالی است که در 01 قلیایی که 
واکنش های تبادل یونی غیر فعال هستند تعامل اسید- پایه لوئیس و 
واکنش‌های گیرنده و پذیرنده الکترون بین اکسیدهای فلزی بر روی 
سطوح جاذب و آنیون‌های فسفات نقش اصلی را در فرآیند جذب 
بازی می کنند (2015 .01 6 آ). به علاوه» در محلول‌های قلیایی با 
مقلدیر بالای 0۳1 کلسیم به عنوان کاتیون غالب با فسفات واکنش 
داده و ترکیبات نامحلول فسفات کلسیم را تشکیل می‌دهد. همین امر 
می‌تواند موجب افزايش رسوب و جذب سطحی فسفات بر روی ذرات 
خاک در ]0۳ های بالا گردد (2016 ,ومحصصت]ز۴ 24 6۲021)). 


اثر نوع محلول الکترولیت زمینه بر جذب فسفر 

تجزیه واریانس داده‌های جذب فسفر تحت تأثیر تیمارهای نوع 
محلول زمینه حاوی فس‌فر و غلظت اولیه به طور همزمان صورت 
گرفت و نتیج نشان داد که آثر هریک از دو عامل بر روی مقدار قسفر 
جذب شده در سطح ۱ درصد و اثر متقابل آن ها در سطح ۵ درصد 
معنی دار بود. همچنین» مطابق با نتایج تجزیه واریانس داده‌های جذب 
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تحت تأثیر دو نوع محلول زمینه برای هریک از غلظت های مورد 
مطالعه. اثر نوع محلول زمینه بر جذب فسفر برای غلظت های اولیه 
۵ ۲۰ و ۱۰۰ میلی گرم در لیتر در سطح ۱ درصد و در سایر 
غلظت‌های اولیه مورد بررسی در سطح ۵ درصد معنی‌دار شد. نتایج 
مربوط به مقایسه میانگین مقلدیر جذب فسفر برای دو نوع محلول 
زمینه و در غلظت‌های اولیه مختلف در شکل ۴ آورده شده است. 
مقآذیر فبق جذب شنم در اظت های آولیه مخف نان می دهد که 
مقدار جذب در محلول زمینه کلسیم کلرید حاوی فسفر» حدود ۲ تا ۶ 
برابر مقدار جذب در آب مقطر حاوی فسفر بوده است. همینطور اینگونه 
به نظر می رسد که با افزایش غلظت اولیه فسفر در محلول زمینه, 
اختلاف بین مقادیر فسفر جذب شده در دو حالت مورد آزمایش بیش تر 
بوده است. اثر متقابل معنی دار بین نوع محلول زمینه و غلظت اولیه بر 
روی جذب فسفر توسط ذرات خاک نیز حاکی از تشدید اثر حضور 
کلسیم کلرید در محلول زمینه بر مقدار افزایش جذب فسفر به دنبال 
افزایش غلظت اولیه فس‌فر بود. همچنین, افزايش در مقادیر فس‌فر 
جذب شده به دنبال افزايش غلظت اولیه فسفر در آزمایش هر دو نوع 
محلول زمینه خصوصاً در محلول حاوی کلسیم کلرید در شکل ۴ قابل 


مشاهده است. 
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شکل ۳- اثر سطوح مختلف 0۲1 بر درصد جذب فسفر در نمونه‌ی خاک مورد مطالعه (محلول زمینه: کلسیم کلرید ۰/۰۱ مولار؛ غلظت فسفر: ۲۰ 
میلی گرم در لیتر؛ 1 ها: ۰۲/۵ ۲/۵ ۰۵/۳۶ ۰/۵ ۰/۵ ۱۱/۵؛ دما: ۲۵ درجه سانتی گراد؛ نسبت خاک به محلول: ۱ به ۳۵( 
0.01 :50۱06100 2)12۳00) ۱6مرصروی موز 60ن0سای م6 ص مماومون متاصده و0 ۱ص اه اه ماه۱6۲ اصمعلن 0۶ ۳۲۵۵۲ -3 ۲12۱۲۵ 
(1/25 :منود ممتایامه/02و 2564 :ع اجه مرهه) 1.5 ر9.5 رگ.7 ,5.36 وگ.3 و2.5 :0۳16 :۱ هه 20 :صمناحمععصی ۳ سجن 
حروف متفاوت معنی‌داری و حروف مشابه عدم معنی‌داری در سطح ۱ درصد را نشان می‌دهند 
190 ]2 )مره -صمط 4صح )صهمنصع زو ماجمنه‌ص1 فتماع1 لته 40ص وتعااع1 کصمرع]]ز([ 


۰ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


آب مقطر 2 
۲ ۲5011160 


محلول کلسیم کلرید ها 
جمتانآهه 02012 


فسفر جذب شده 


(ا-ع عصه) ۳ ۸0501060 


(17 عصه جمنتد‌نمع‌ومی لفتانم] 
شکل ۴- مقایسه‌ی میانگین مقادیر فسفر جذب شده در دو نوع محلول زمینه و غلظت‌های اولیه‌ی مختلف (محلول‌های زمینه: آب مقطر و کلسیم 
کلرید ۰/۰۱ مولار؛ غلظت‌های فسفر: ۰۱۵ ۲۰ ۰۳۰ ۰۵۰ ۸۰ ۱۰۰ میلیگرم در لیتر؛ 0۳: ۵/۲۶؛ دما: ۲۵ درجه سانتیگراد؛ نسبت خاک به محلول: 


۱به ۲۵) 


ادتانصد اصمعمگن0 0صه منامام مصممریم وه 0 ممما و6۳۲ از 0عهار0ع20 ان ممناه۲ مموه2۲ 6 ۵۶ جموزوم‌صمن -4 مساهز۲ 
:۱ :۱۱ عد 100 ,80 ,50 ,30 و20 و15 :عصمتاحصجععصی ۳ چملن‌ج0 ۷۲ 0.01 0صوه ماو 0مااناونل :فصمتاسامی 0صمیآمده) مصمتاحاصهعصمی 
(1/25 :مه متاصامو زو 25 :اجه مرها 5.36 
حروف متفاوت معنی‌داری در سطح ۱ و ۵ درصد را نشان می‌دهند 
۷۵15 50 0هه 1 )2 )مرمع نصعزه ماهع41ص1 ومااع1 کصمع111([ 


نتایج مربوط به ضرایب جذب و برآورد دقت معادلات حاصل از 
انطباق دو ایزوترم لانگمویر و فروندلیج بر داده‌های جذب فس‌فر در 
جتول ۲ اراکه شسده و چگونگی همیستگی داه‌های آزمایشگاهی زا 
معادلات مورد بررسی در شکل ۵ آورده شده است. بر اساس نتایج» 
فهیت تک متا بالایی بین معادلات مورد بررسی و داده‌های 
آزمایشگاهی جذب خصوصا در شرایط استفاده از محلول کلسیم کلرید 
۱ مولار به عنوان محلول الکترولیت زمینه وجود داشت. همچنین» 
در هر دو نوع محلول زمینه مورد بررسی, ضرایب تعیین بالاتر مربوط 
به معادله فروندلیچ بودند. استفاده از محلول کلسیم کلرید ۰/۰۱ مولار 
به عنوان محلول زمینه منجر به افزایش چش‌مگیری در مقدار جذب 
فسفر به خاک شد و مقدار و در این شرایط حدود ۷/۵ برابر مقدار آن 
در شرایط استفاده از آب مقطر تخمین زده شد. ضریب 10 که ثابت 
مرتبط با انرژی پیوند بوده و تمایل خاک به جذب فسفر را نشان 
می‌دهد. در شرایط استفاده از محلول زمینه کلسیم کلرید مقدار کمتری 
را به خود اختصاص داده است. مقایسه دو ضریب معادله لانگمویر در 
شرایط انجام آزمایش با دو نوع محلول زمینه مختلف نشان می‌دهد 
زمینه بیش تر و تمایل به جذب فس‌فر کمتر بوده است. از اين رو 
هیاتظی که کل شب شاهده ی سفق ظر کیت جذی گر اون هراب 
در مقایسه با شرایط عدم حضور کلسیم کلرید بیش‌تر بوده؛ ولی سطوح 


جاذب با فسفر اشباع نشده و افزایش محسوسی در مقدار جذب فسفر 
حتی در غلظت‌های بالای فسفر اولیه قابل ملاحظه است. این در حالی 
است که به نظر می رسد در آزمایشی که با آب مقطر صورت گرفته. 
تعداد مکان‌های جذب در سطح ذرات خاک کمتر ولی تمایل به جذب 
فسفر بیش تر بوده است. به این صورت که در غلظت‌های پایین تر 
فسفر اولیه» مکان های جذب با فسفر اشباع شده و پس از آن به دنبال 
افزايش غلظت فسفر روند افزایشی در جذب مشاهده نشده است. 
ضرایب 1 و ۲ در معادله فروندلیچ نیز که به ترتیب نشان دهنده جذب 
سطحی (ظرفیت جذب) و انرژی جذب فسفات هستند در محلول 
زمینه کلسیم کلرید با مقادیر بالاتری مشاهده شده‌اند. به طور کلی؛ 
نتایج مطالعات نشان داده است که *27) اثر دفع الکتروستاتیک بین 
فسفات و سطح خاک را کاهش داده و پیوندهای کاتیونی ایجاد شده 
به وسیله کلسیم بین آنیون‌های فسفات و مکان‌های جذب با بار منفی 
بر روی سطوح خاک عامل افزايش جذب فسفر در شرایط استفاده از 
محلول 20012) می‌باشد ( ,.۵ ۵1 5۳۲0۷ :2000 .۵ ۶ 12ظ 
9 , .0 ۵ دحاصه۱۷]۷۷ :1980). در پژوهشی دیگر نیز افزایش 
جذب از طریق تسکیل پیوند کلسیم بین گروه فسفر در گلیفوسات 
(1:۲0:۳:)) و سطح خاک با بار منفی گزارش شده است 
(2019 ,.1 ۶1 00101206). روند مشابهی در رابطه با + برای جذب 
فسفر در برخی دیگر از مطالعات جذب مشاهده شده و افزايش جذب 


ایزوترم- کلسیم کلرید 
02- هط 150 


150 0 019«- 0 


آزمایش- کلسیم کلرید ا 


آزمایش- آب مقطر 4 


کمالی و همکاران» سینتیک و ترمودینامیک جذب فسفر در یک خاک رسی تحت تأثیر پارامترهای محیطی مختلف ۰ ۲۶۱ 


فسفر به دنبال افزايش غلظت محلول الکترولیت زمینه گزارش شده 
است (1992 ,.۵1 6۶ ۳2۲00 :2001 ,تهدعع:0ظ 4صه عحتکصنن) 
به نظر می رسد که پایین بودن مقدار جذب فسفر در آب مقطر به این 
دلیل است که غلظت کاتیون‌ها و قدرت یونی در این شرایط در مقایسه 
با محلول الکترولیت به مقدار قابل توجهی کمتر است ( ۷۲۲/۵۲02 
9 .۰ 6). در مطالعات دیگر نیز بر تأثیر قوی محلول زمینه 
الکترولیت 0 و 0۵612 بر جذب فسفات تأکید شده است ( 6 ا8 
9 ,۵ ۵1 726«عظ :2017 .آ۵) 


اثر دما بر جذب فسفر و پارامترهای ترمودینامیک جذب 
نتایج مربوط به مقادیر پارامترهای جذب در ایزوترم‌های لانگموبر 


و فروندلیج و ضرایب تعبین (*) و خطای معیار برآورد () برای سه 
دمای مورد بررسی در جدول ۴ آورده شده است. ضرایب تعیین برای 
هر سه دمای مورد بررسی در هر دو معادله دارای مقادیر بالایی بود و 
همگی در سطح ۱ درصد معنی دار بودند. با این حال به نظر می رسد 
که معادله فروندلیج با خسرایب تعبین بالای ۰/٩‏ در توصسیف جذب 
تعادلی فسفر در دماهای مختلف موفق تر عمل کرده است. بررسی و 
مقایسه مقادیر مربوط به مه در دماهای مختلف نشسان داد که با 
افرایش دما از ۱۲ به ۲۵ درجه سانتی گراد و از ۲۵ به ۲۸ درجه 
سانتی گراد» حداکثر ظرفیت جذب فسفر به ترتیب ۱/۳ و ۲/۱ برابر شد. 
مطابقت ایزوترم های لانگمویر و فروندلیچ با داده‌های آزمایش‌گاهی 
جذب در دماهای مورد مطالعه در شکل ۶ نشان داده شده است. 


جدول ۳- ضرایب ثابت معادلات جذب لانگمویر و فروندلیج در دو نوع محلول زمینه 
۵2012۳0۵۵4 ۵۶ عم ۲۵ رز عیمط)موز مامنا ید۲ صرق تتیع‌صقنا ۵۶ عاصهئ‌تگلهی /صهاعجمن -3 12016 


فروندلیچ (۳۲۵۱۵0116) 
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۶ #۶::: به ترتیب نشان‌دهنده‌ی معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد و ۱ درصد 
۲ ,16۷615 انلزطدطامتم 19۵ 0ج 596 26 اصهمنصوزه ماهم01ط1 :۳۴ 
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شکل ۵- برازش معادلات لانگمویر (ه) و فروندلیج (0) بر دادهای آزمایشگاهی در شرایط کاربرد دو نوع محلول زمینه (محلول‌های زمینه: آب مقطر 

و کلسیم کلرید ۰/۰۱ مولار؛ غلظت‌های فسفر: . ۱۵ ۰۲۰ ۳۰ ۵۰ ۸۰ ۱۰۰ میلی گرم در لیتر؛ آآم: ۵/۲۶؛ دما: ۲۵ درجه سانتیگراد؛ نسبت خاک 
به محلول: ۱ به ۲۵) 

۶ ۲۵۵۵ ۲۲۵ 0۴ دملای‌تانوه گ۵ عصعها ما 026 اهاصهصتومون ما عمط معا ر) طنا0صمع۲ صرح (ه) ۲تتجصعصمنا مط عصتا)ز۲ .5 عساعز۲ 


۶۵ 100 ,80 ,50 و30 و20 و15 و0 :کصمتاهاصمجصمع ۳ وران 02 ۱۷۲ 0.01 20 م۲۷26 ۱۱60ناون0 :عصمت)مامی 0صامیامعه) متام 0مصمریم و 
(1/25 :ماو مات 50/0 :25*0 :ماوت مرها :5.36 :۲ج 1 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


جدول ۴- پارامترهای ایزوترم‌های لانگمویر و فروندلیج برای جذب فسفر در سه دمای مورد مطالعه 
مماو نما 160نای ععبها) ص ۱ ان متاصمع0ه ۲۵۲ عصمط)موز جع مها مضه نا0صه ۲۱ ۵۶ کدمامصصهوم م11 -4 1016 
فروندلیچ (0116ظ۳:6۷) لانگمویر (عنتاطعصض]) دما 
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شکل ۶- برازش معادلات لانگمویر () و فروندلیج () بر دادهای آزمایشگاهی در دماهای مختلف (محلول زمینه:کلسیم کلرید ۰/۰۱ مولار 
غلظت‌های فسفر: + ۵ ۰۲۰ ۳۲۰ +۵ ۸۰ ۱۰۰ میلی گرم در لیتر؛ 7 ۵/۲۶؛ دماها: ۰۱۲ ۲۵ ۳۸ درجه سانتی گراد؛ نسبت خاک به محلول: ۱ به 


ممساجه مرها اصهملن) ما م06 اه)صهصصتهجی ۵ عصصمطا)امعز روا) عزا0صمع۲۲۳ مه (ه) ۲لیجصعصهنا مط عصت)ز۲ -6 عساعز۲ 
۵0و 38 ر25 و12 :معتاهنهمرصه) :5.36 :۵۳۲ :۱ ۵ 100 ,80 و50 و30 و20 و15 و0 :)فاصم ۳ ما02 ۱۷۲ 0.01 :ممتاتاوه 
(1/25 :۲2۸۱0 


نتایج تجزیه واریانس مقادیر جذب فسفر تحت تأثیر تیمارهای دما 
و غلظت اولیه بیانگر معنی‌دار بودن اثر دماء غلظت اولیه و همینطور اثر 
تقایل دو عامل بر مقدار جذب فسفر در سطلح ۱ درصد بود. هماتطور 
که در شکل ۶ مشاهده می‌شود. افزايش در غلظت اولیه فسفر محلول» 
افزایش در مقدار جذب فسفر را در هریک از دماهای مورد مطالعه به 
دنبال داشت. این در حالی است که شیب تغییرات صورت گرفته در 
مقدار جذب فسفر برای غلظت‌های پایین تر فسفر محلول در مقایسه با 
غلظت‌های بالاتر بیش‌تر بود. در خاک‌هایی با این شکل منحنی جذب» 
در غلظت پایین فسفر تعادلی پیوستگی قوی بین فسفر و سطوح ذرات 
خاک ایجاد می‌شود؛ ولی با افزایش غلظت فسفر محلول و به دنبال 
کاهش سطوح چاذب جذب فسفر کاهش یافته و در نهایت تقبیت 
می شود (2003 ,۳715). همچنین» تحزیه واریانس و مقایسه 
میانگین مقادیر فسفر جذب شده در سه دمای مختلف برای هریک از 


غلظت های مورد مطالعه, بیانگر متفاوت بودن اثر دما بر مقدار جذب 
فسفر در غلظت‌های مختلف بود. مطابق با این نتایج» در غلظت‌های 
ولیه ۵۰ و ۸۰ میلی‌گرم در لیتر فسفر محلول آثر دما بر جذب فسفر 
در خاک بی معنی و در سایر غلظت‌های اولیه مورد بررسی در سطح ۵ 
درصد معنی دار بود. همچنین بر اساس شکل ۶ در تمامی غلظت های 
مورد مطالعه» افزایش دما منجر به افزایش در مقدار جذب گردید. این 
در حالی است که درصد افزايش در مقدار جذب فسفر به ازای یک 
افزایش دمای مشسخص برای غلظت‌های اولیه مختلف یکسان نبوده 
است. به عنوان نمونه در دو غلظت اولیه پایین تر (۱۵ و ۲۰ میلی گرم 
در لیتر) افزايش دما از ۲۵ به ۳۸ درجه سانتی گراد به ترتیب افزایش 
حدود ۱۰ و ۱۲ درصدی را موجب گردید؛ در حالیکه در غلظت اولیه 
۰ میلی گرم در لیتر به ازای همین تغییرات دماء جذب فسفر حدودا دو 
برابر (افزايش ۱۱۵ درصدی) شد. بنابراین» با توجه به معنی‌دار بودن 


کمالی و همکاران. سینتیک و ترمودینامیک جذب فسفر در یک خاک رسی تحت تأثیر پارامترهای محیطی مختلف ‏ ۲۶۳ 


اثر متقابل دما و غلظت اولیه. اینگونه به نظر می رسد که با افزايش 
غلظت اولیه فسفر اثر دما نیز بر روی مقدار جذب فسفر تشدید شده 
است. تغییر در درجه حرارت از طریق تآثیر بر قدرت تبادل یونی در 
محل تماس محلول و ذرات جاذب بر جذب و واجذب فسفر تأثیر 
می‌گذارد (2002 ,.۸1 6۶ اذ]). افزايش دما انرژی پیوند مورد نیاز برای 
جذب فسفر در خاک و همینطور تشسکیل رسوب را افزایش می‌دهد. 
دمای بالا همچنین زمان لازم برای تشکیل ترکیبات کریسستالی را 
کاهش می‌دهد (2008 ,عصناه ]۲6 24 (00ع۴5). نتایج مطالعه‌ای در 
این زمینه نشان داد که هر ۱۰ درجه سانتی گراد افزايش در دما به طور 
تقریبی ۱/۲ برابر افزايش در جذب فسفات را به دنبال داشسته است 
(2011 ,عحمظ! فمد ععه2). در آزمایشی دیگر که روی جذب 
فسفر در رسوبات دریاچه‌های مختلف صورت گرفت. افزایش جذب 
فسفات به دنبال افزايش دما از ۱۰ به ۳۵ درجه سانتی گراد گزارش 
گردید (2005 .۵1 61 طل). 

نمودار وانت هوف (1>0 1 در برابر 1/۲) برای غلظت‌های مختلف 
فسفر محلول در سه دمای مورد مطالعه در شکل ۷ نمایش داده شده 
اسست. تتیج مربوط به متغیرهای ترمودینامیکی جذب فسفر نیز در 


7 5[ سهب 


جدول ۵ آورده شده است. 

مقادیر منفی ۸0۳ در دماها و غلظت های مختلف نان دهنده 
ماهیت خود به خودی جذب فسفر به وسیله خاک مورد مطالعه است. 
همانطور که در جدول بالا مشاهده می شسود با افزایش دما مقادیر 
مربوط به تغییرات انرژی آزاد گیبس منفی تر می شود که به معنی 
تمایل بیش‌تر خاک به جذب فسفات است. به همین ترتیب مقایسه 
مقادیر این پارامتر در غلظت‌های مختلف فسفر محلول بیانگر کاهش 
تمایل جذب فسفات به وسیله ذرات خاک در غلظت های بالاتر فسفر 
است. همچنین» مثبت بودن مقادیر مربوط به تغییرات آنتالبی واکنش 
نشان‌دهنده گرماگیر بودن فرآیند جذب و مقادیر مثبت تغییرات آنتروپی 
نشان‌دهنده افزایش بی نظمی سیستم در حد فاصل ماده جاذب و 
محلول در طی فرآیند جذب اسست. نتایج برخی مطالعات دیگر نیز در 
این زمینه حاکی از گرماگیر و خود به خودی بودن فرآیند جذب فسفر 
به سطوح چجاذب بوده است ( 20 ناش :2017 .اه ۶ تطاتصحصه۴؟ 
9 ,«ا]۳). 
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شکل ۷- نمودار وانت هوف برای جذب فسفر به خاک مورد مطالعه 
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جدول ۵- پارامترهای ترمودینامیکی جذب فسفر در خاک مورد بررسی 
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۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


علیرغم گرماگیر بودن واکنش جذب فسفات بر روی بیش تر 
جاذب‌ها از جمله اکسیدهای آهن و آلومینیوم در پژوهشی گرما زا 
بودن واکنش جذب فسفات بر روی کانی دولومیت گزارش شد 
(2015 ,.۵1 61 ۷۱2 ) 


نتیجه گیری 

نتایج بدست آمده از ارزیابی فرآیند جذب و چگونگی تأثیر پذیری 
جذب از پارامترهای محیطی مختلف می تواند در مدیریت بهینه 
کوددهی فسفر در خاک منطقه مورد مطالعه نقش بسزایی داشته باشد. 
در این پژوهش, معادله الوویچ بیش ترین مطابقت را با داده‌های 
شیک جل قشر ق تون خاک مورن نظ داقیته کر ایند رما کی 
جذب تا زمان رسیدن به تعادل شامل دو مرحله سریع و کند بود و 


محلول حاوی فسفر اتفاق افتاد. همچنین» افزایش معنی دار در جذب 
فسفات به ذرات خاک به دنبال افزایش 0۳1 و دماء کاهش شوری و 
همینطور حضور کلسیم کلرید در محلول زمینه حاوی فسفر مشاهده 
شد. با توجه به اينکه درصد بالایی از فسفر اضافه شده به خاک در 
مدت زمان نسبتا کوتاهی جذب ذرات خاک می‌شود؛ لازم است هر گونه 
عملیات در راستای کاهش جذب فسفر و افزايش قابلیت دسترسی آن 
برای گیاه مانند افزودن گوگره سولفات آلومینیوم. کودهای نیترات 
آمونیوم و ترکیبات آلی» پیش از اضافه شدن کودهای فسفر صورت 
گیرد. همچنین» توصیه می شود که زمان مصرف کودهای فسفر تا حد 
امکان به بازه زمانی نیاز گیاه به فسفر و جذب آن توسط ريشه (مراحل 
اوه رشتد کیاه) تادیک پاشبه نار این ظریی باودهی مضرف گود 
افزایش یافته و میزان هدر رفت و تثبیت آن در پروفیل خاک کاهش 


لین سسرعت نر رجا بون ۱ مت ای مای‌خاگ یا ۳ 
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 0605://001.01۲2/10.1590/50100-‏ ,1301-1310 :(35)04 . 10م9 . م0 هلعصمنن) . عل . 2امالفحعظ . حاقامط . بهماتهتهظ ۴‏ 0۲ 
۰ 1 069320) 

-6) صتصت‌ترن واه ت10 کصم‌حارمو0ه تقتاصمامم وج (رطقط) وعامتانهم اامطوععظ۴ .2012 .9 طفهن1 صرح ر.ظ سم تطاه‌تهو 
1012-0۰ :33 ۵2۷مصطعع]. .مج . ممصملمو. . ممتقتعم‌وزن .۵ . تقصصتامز. .. نهد متصصهط رل مصصعمط . مد .. متامصل! 
۰ 1.201 1005://001.0۲2/10.100/013269 

وا 1۵ رصهلتما فصن رقوعم متصصعلهعخ .تادتصمطل 5۵11 آماممصمنع1 ۴۳ .2003 1۱۲.۱ فعاتهم5 

۶ 900160 ممممزم 9011 موعذ ۷۷ بط۱۵0150 رفلمطامصظط ل2عتصمط .3 ]۲2۲ .ولوررلممه لامو ۵۶ ۱۵/008 .1996 با.1 قاتووو 
۰ 136/20۱ 10.2 /09://001.0۲2)ظ .طمصمتهظ ۵۶ 001۵ صدمتمصصد :۵62 

۱ ,1>۵۱0۲۷ .0 . الوهتدلا ...16 ماوق . .واتتمه .نامز . مصع.. آظحه . م9 .1996 ,0.۷۷ . و2حطمط [ 
۰ 0001015 10.1 /0105://001.0۲2 

۲6۷16۷۷(۰) 1۵001۲ ل2منصطهع 1 .فممتاامو مه فصصماهاميم -ععن‌آنمتتهه طا فناعمطامومطظ ,2012 ,۷۲ ۵۱18000 20 ریک 111200 
۰ 1۱ رنه ۲ع)فصخ .12001210118 60و۲۵ 0۲۵۵8۵۵268 

0 ,3۵16۲ ملصهع0۳ ٩۵11‏ عصتصتصماع ۲۵۲ 0مطامحط گهتدزاعع0 مطا ۵۶ ممتامصتصصحرن مه 1934 ,1:۸ ۱201ظ هه ریم ۱۷۷/۵۱۱۵۷ 
۵۷ .29-38 :(3701 وعصملهو للم ,4مطاعصه عمتاهتتا للم متصصمعطاه ‏ فط گم ممتاهه۵01ظ ‏ 0۲0۵0960 2 
1000-0۰ 10694-19340 7/000 10۰109 

5 0۱۵و 0 واممصصم‌تننا۲60 فنارمطمدمصم تقصعی هه معط معا ممتامع۵و فاعمطامومطظ ,2015 ۷۷۰ ۳۱۸16 0ص2 ,.2 ۱۷۷۵۱08 
۰ ۸051 /14 10.413 /۸۵5://01.0۲8 :89-99 :(23)02 امه ومصمتعگ وم صهعه .0۵12 مطانامو ۵ 

متقطاوومدام مط چم فعتهباه متصصفطل معط فصه متامطتگ :2015 ۷۷۰ عصه ۷ 2020 ویک ات2 و.ل ۷۱10 ورگ صظه و۷۷ 262 ویک ص۷۵ 
۰ 0/010 .1-8 #«افتصمط ۵۶ تمصصدمز بلمتمصتجط ماتصجمامل اه ل۷2محصع۲ ممتام20901 

29021 فنا‌مطام‌ومطظ .2016 .نا وماصهو مضه میم مصصماصهو وسا.ت تعتمقتاهو رل هصنا متافق و1 تمطمع1] ,.۲ 7۵12۲ 
6 3۶ طا )ممصصم‌عمصمصهر هه وبا 0صق1 م6 عققممروعع صا عصمحصتعو 060هصمم‌ویاه طا فعتامصت! صمتام801ع0 ٩01۵)108-‏ 
-005://001.018/10.1007/810661 .(188)643 )صعحصووعووه هه مصترمانم۱۷۱۵ آه)ممجمن دصر اامقرظ صمط‌بامو رتصمصطه‌که 
016-5650-۰) 

ما صمنام20501 فنتمطام‌ومدم ۵۶ فحصوتصهطممصه هه ومتامصن؟! ,2015 ۷۰ بان هه وت تا رب ت٩2‏ رهاط 10210122 با عطه2 
اقصتم اقصمتامصماص! امموم ماج -مصلاصته. ه ۵۶۴ دهع وعتنامو _ فطع طاً وعصمم2 لهعنوماهعع عوعع۷ن حصمظ وال90 
۰ ۱ (۸۵9://01.012/10.3390/1 .14312-14326 :12 دعوم عصمحصهم1 ۴ 

۰ مق وم مملام ۵و ماقطام‌ومدام من بمتصتلهه مه ععنااجتهم‌جصها 0۶ ۲1۲6۵۲ .2011 ما2 عصفیا! هه و12 عصه2 
۰ 10 /608://001.0182] .6831-6837 :(45)16 ب«ع10مصطمع 1 4ص ممعصمتهه له)ممطصممت1طرظ 
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